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(54) Procede de creation automatique de maquette numerique a partir de couples d'images 
stereoscopiques 



(57) La presente invention est du domaine du trai- 
tement de /image numerique et concerne un procede 
permettant de reconstituer une maquette numerique a 
partir de deux vues en deux dimensions prises selon 
des points de vue differents, egalement appeiees cou- 
ple damages stereoscopiques. 

L'invention est particulierement bien adaptee a la 
numerisation en trois dimensions d'objets de grand vo- 
lume tels que des batiments ou des sites naturels par 
exemple. 

Le procede consiste a : 

calibrer automatiquement le capteur e'est a dire de- 
terminer les parametres intrinseques dudit capteur 
(longueur focale. centre optique et les coefficients 
de distortion de son objectif), cette etape etant ne- 
cessaire pour chaque configuration du capteur(lon- 

gueur focale et mise au point) susceptible d'etre uti- 
lisee 

saisir a Taide du capteur au moins un couple dama- 
ge de la scene a modeliser, 
prendre en compte les coefficients de distorsion de 
Tobjectif dudit capteur pour les etapes suivantesdu 



traitement des images, 

determiner la geometrie epipolaire du couple d'ima- 
ge a partir de couples de points correles entre les 
deux images, 

calculer le mouvement (position et I'orientation) 
d'une vue par rapport a I'autre du couple d'images 
a partir des parametres intrinseques du capteur et 
de la geometrie epipolaire. 
recouvrer la maquette numerique Euclidienne de la 
scene par rectification puis correlation automatique 
du couple d'image si befsoin et conversion en geo- 
metrie Euclidienne en exploitant la geometrie epi- 
polaire et les parametres intrinseques calcules. 
mailler par triangulation le nuage de points et tex- 
turer la surface a Taide des prises de vues initiales 
pour le rendu realiste de la maquette. . 
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Description . ... 

[0001] La pres'onte invention est du domains du irai- 
tement de I'image numerique et concerne un procede 
permettant de reconstituer une maquette numerique a 
partir de deux vues en. deux dimensions prises selon 
des points de vue differents, egalement appelees cou- 
ple d'images stereoscopiques. 

L'invehtion est particulierement bien adaptee a la nume- 
risation en trois dimensions d'objets de grand volume 
teis; que desbatiments ou des sites naturels par exem- 
pie. : 

[0002] . II est deja connu certains systemes de humeri- 
sation comme par exemple le capteur « SOISIC, marque 
deposee » associe au logiciel «.3DIPSOS. marque depo- 
. see » developpe par la societe EDF. Le capteur « SOISIC, 
marque deposee » se compose d'un generateur de fais- 
ceau laser reflechi par un miroir mobile (permettant le ba- 
layage du faisceau) et d'une camera CCD chargee de sai- 
sir I'image du spo( laser sur I'objet; et rigidement lie au 
generateur de faisceau laser. ■ ... 
Grace a un algorithme de triangulation, une centaine de 
points en trois dimensions sont saisis par seconde a une 
distance de 1 a 30m de I'objet ou de la scene a saisir. Le 
logiciel <c 3DIPSOS marque deposee » va assembler 
dans un referentiel unique les differents nuages de points 
recoltes puis, a Taide d'un operateur, va convertir ces 
points en.entites geometriques maillees (cylindre, plan, 
facettes...) pour obtenir un fichier de type CAO utilisable 
par des logicjels de cette categorie, ainsi qu'en realite virr 
tuelle. 

Ce systeme presente des limites dans la mesure ou la 
distance maximum de saisie de points pour le plus gros 
capteur.est de trente metres. Pour saisir par exemple un 
complexe industriel dans son ensemble if faiidrait saisir 
un trop grand nombre de nuages de points. D'autre part, 
ce type de systeme est lent dans la mesure ou un nuage 
de points doit en contenir un grand nombre pour pouvoir 
prendre en compte les details du modele a numeriser. Ty- 
. piquement, il est necessaire de capturer plusieurs centai- 
nes de milli6rs.de points ce qui represente plusieurs di- 
zaines de minutes de saisie sans qu'il puisse y avoir de 
modifications (mouvement) du modele a saisir. 
[0003] D'autres systemes sont connus comme ceux 
permettant les releves cartographiques aeriens (avions 
ou satellites) : Deux appareils de prises de vues, dont 
les positions et directions de visee de Tun par rapport a 
Tautre sont connues, saisissent des images (films) du 
sol, ces images seront ensuite correlees par un opera- 
teur, pour obtenir une altitude par triangulation (courbe 
de niveau). N 
[0004] Plus traditionnellement ii est egalement connu 
la saisie par theodolite d'un terrain, par calcul de distan- 
ces et d'angles relatifs entre des points precis de celui- 
ci. 

[0005] D une maniere generale, le principal inconve- 
. nient des systemes connus reside dans le fait qu'il est 
necessaire. soil de connaitre avec precision soit la po- 



. sition et ('orientation des capteurs lors de la prise de vue, 
soit de. posseder une information geometrique a priori 
de donness de la scene; a traiter (positions de points', 
distances, lignes paralleles ou orthogonales). 
5 [0006] La presente invention a pour objectifde resou- 
dre les problemes des dispositifs connus en proposant . 
un nouveau procede calculant automatiquement la re- 
presentation en trois dimensions d'une scene a partir de . 
deux prises de vues de celje-ci. sans conriaissance par- 
te ticuliere ni du capteur. ni de la scene. Ce procede peut 
etre mis en oeuvre tres simplement.a I'aide d'un micro- 
.. ordinateur classique et d'un appareil photographique 
numerique par exemple. ce qui simplifie considerable- - 
. ment la saisie par rapport a ux systemes actuels. 
15. [0007] Pour paryenir a ce resultat le procede selon. 
I'invention est caracterise en.ee qu'il consiste a : 

- calibrer automatiquement le capteur e'est a dire de- .. 
terminer les parametres intrinseques dudit capteur 

20 (longueur focale. centre optique et les coefficients 
de distorsion de son objectif), cette etape etant ry*S^ 
cessaire pour chaque longueur focale susceptibii-^ 
d'etre utilisee ; 

- saisir a I'aide du capteur au moins un couple d'ima- 
25 ge de la scene a modeliser ; 

prendre en compte les coefficients de distorsion de 
Tobjectif dudit capteur pour les etapes suivantes du 
traitement des images : 

determiner la geometrie epipolaire du couple d'ima- 
: 30 ges a partir de couples de points correles entre les 
deux images ; 

calculer le mouvement (position et i'orientation) . 
d'une vue par rapport a I'autre. a partir des parame- 
tres intrinseques du capteur et de la geometrie epi- 
35 polaire; 

- recouvrer la maquette numerique Euclidienne de la 
scene par rectification puis correlation automatique 
du couple d'images si besoin et conversion en geo- 
metrie Euclidienne par triangulation en utilisant le 

40 mouvement entre les deux vues : 

- maiiler le nuage de point et texturer la surface a - 
I'aide du couple de vues initiate pour le rendu rea- 
liste de la maquette; 

45 [0008] D'autres avaritages et caracteristiques de I'in- 
vention apparaltront a la lecture de la description ci- 
apres, de formes de realisation donn^es a titre d'exem- 
ple. non limitatifs et illustres par les dessins joints dans 
(esquels : 

50 [0009] La figure 1 represente les differentes etapes 
du procede selon I'invention. 

[0010] La figure 2 schematise la methode de rectifi- 
cation d'une image. 

[0011] Le procede selon la presente invention permet 
55 de creer automatiquement une maquette numerique en 
geometrie Euclidienne d'une scene quelcohque unique- 
ment a partir d'un couple d'images stereoscopiques 
fourni par un capteur. Ce capteur et3nt tout appareil per- 
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mettant de generer une information numerique. a partir 
d'une visee optique, tel que par exemple un appareil 
photographique ou un camescope numerique. 
: [0012] Le procede fonctionne sans connaissance a 
priori ni des deux points de vue des prises de vues. ni 
de donnees geometriques de la scene a traiter. 
[0013] Le procede s'effectue selon plusieurs etapes 
representees sur la figure 1. 

[0014] Une premiere etape consiste a fa calibration 
. (1-2) automatique du capteur. Cette etape permet d'eva- 
luer les parametres intrinseques du capteur (longueur 
focale. centre optique et les coefficients de distorsion 
de son objectif) (1-3) grace a une serie de prises de vue 
d'une mire (1-1). Cette evaluation initiale permet de con- 
siderer le capteur comme calibre pour de futures series 
de prises de vue. 

[0015] Aumoinsun couple d'images stereoscopiques 
(1-4) des scenes a modeliser est pris a I'aide du capteur. 
L'ecart de direction de visee entre les deux vues ste- 
reoscopiques doit etre suffisamment important pour 
pouvoir y deceler des differences (precision des resul- 
tats), et suffisamment faible pour que ces images soient 
semblables (automatisme des algorithmes de correla- 
tion, perte des informations non communes aux deux 
vues). II n'y a done pas d'ecarts optimums, tout depend 
de I'application et de ce que Ton souhaite privilegier. la 
precision ou I'automatisation. Les ecarts de visee peu- 
vent done varier de 3° a 45° environ. 
[0016] Ces deux images stereoscopiques (1-4) sont 
corrigees des distorsions de I'objectif (1-5), le resultat 
(1-6) est analyse pour parvenir au modele numerique 
en trois dimensions. Dans un premier temps, il y a mise 
en correspondance par la determination de la geometrie 
epipolaire (1-7) entre ces deux vues a partir de couples 
de points correles entre les deux images. Cette geome- 
trie epipolaire se concretise par la matrice fondamentale 
(1-8). Grace aux parametres intrinseques du capteur 
evalues a la premiere etape (1-3), il est possible de cal- 
culer alors la matrice essentielle (1-9) et done le mou- 
vement d'une prise de vue par rapport a I'autre (1-10). 
[0017] L'etape suh/ante consiste a recouvrer la geo- 
metrie Euclidienne de la scene : Grace a la connaissan- 
ce de la geometrie epipolaire, il est possible si besoin, 
de rectifier puis correler les deux images (1-11). Cette 
etape ajoute a celle deja calculee une serie de couples 
de points entre les deux vues.representant un meme 
point dans I'espace. Chacun de ces couples de point 
correles, grace a la connaissance du mouvement d'une 
prise de vue par rapport a I'autre, permet d'obtenir.un 
point dans I'espace en geometrie Euclidienne a un fac- 
teur d'echelle pres (1-12). Ces points vont etre mailles 
(relies entres eux pour former une surface composee 
d'un ensemble de triangles jointifs). puis une texture 
graphique generee a partir du couple de vues va etre 
«co!le» sur la surface maillee pour un rendu realiste de 
la maquette (1-13). 

[0018] Les termes tels que geometrie epipolaire. ma- 
trice fondamentale, matrice essentielle. images recti- 



fiees, correlation, font appel au vocabulaire.de la vision 
robotique et font partie des connaissances de Thomme 
de I'art. Toutefois, ces termes serorit brievement definis 
dans, la description. ci-apre? du detail des differentes 

5 etapes representees sur la figure!. 

[0019] La premiere etape du procede. consiste done 
a calibrer automatiquement le capteur. Cette operation 
doit s'effectuer pourchaque longueur focale susceptible 
d'etre utilisee. Le calibrage du capteur consiste a saisir 

10 Timage d'une mire specifique (croix, cercies, etc.) selon 
plusieurs points de vues (preferablement de 5 a 7) a 
I'aide du capteur pour une caracteristique de longueur 
focale et de mise au point. donnee. Les images sont 

alors analysees. c'est a dire que Ton va detecter sur ces 
*5 images avec une resolution subpixel, les positions des 
elements de la mire sur les differentes vues. 
[0020] Connaissant les positions de ces elements 
dans un repere local lie a la mire, on se retrouve avec 
un systeme d'equations surdetermine (plus d'equations 
que d'inconnues) qui relie les points en trois dimensions 
des elements de la mire aux points en deux dimensions, 
de ces elements obtenus via le capteur. La relation entre 
les points, en trois dimensions (reels) et les points en 
deux dimensions (images) se decompose en parame- 
25 tres de deux categories : 



les parametres intrinseques du capteur (longueur 
focale, centre optique et les coefficients de distor- 
sion de I'objectif) 

les parametres extrinseques (position et orientation 
de la mire par rapport . au capteur) qui identified 
chaque vue. . 
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Ce sont les parametres intrinseques du capteur que I'on 
35 cherche ici a evaluer dans cette premiere etape. 

Une premiere estimation de ces parametres utilise les 
algorithmes de Ravh, Andersen & Sorensen (Titre de 
I'ouvrage original : « Auto-calibration in Automation Sys- 
tems using Vision » pouvant etre traduit par « Autocali- 
40 bration par la vision de systemes automatises ») connus 
de I'homme de Tart. 

Ces parametres servent a initialiser un processus d'op- 
timisation global donnant une solution optimale a la fois 
des parametres intrinseques du capteur mais aussi des 
^5 points 3D de la mire, celle-ci ne servant qu'a initialiser 
. le processus, n'a pas de precision particuliere requise. 
[0021] Les etapes suivantes (determination de la geo- 
metrie epipolaire, rectification. correlation & reconstruc- 
tion Euclidienne) concernent le traitement des couples 
50 de vues prises par le capteur calibre, apres correction 
de la distorsion de I'objectif. 

[0022] La geometrie epipolaire est la geometrie qui 
caracterise deux vues stereoscopiques Plus precise- 
ment. soit un couple d'images (image 1. image 2); un 
55 point. dans I'espace se projette en un point a 2 dimen- 
sions dans chacune des vues. Tout point de I'image 1a 
son equivalent dans I'image 2 sur une droite (droite epi- 
polaire). et I'ensemble de ces droites se crois^nt en un 



point appeie epipoie oe i image i oans i image ^. inver- 
sement. il existe dans ('image 1 une epipoie des droites 
epipolaires da I'image 1 par rapport aux points ds I'ima- 
ge 2. C'esl la matrice fondamentaie qui exprime toutes* 
ces informations, elle permet de calculer les deux epi- .5 
poles, .et pour un point d'une des deux images. I'equa- 
. lion de sa droite epipolaire dans I'autre image. 
[0023] La determination de la geometrie epipolaire 
des deux vues peut se faire soit entierement automati- 
quement; soit semi-automatiquement, soit manuelle- io 
ment. Les methodes semi-automatiques et manuelles 
ne sont utilisees que lorsque la methode automatique 
ne parvient pas a un resultat satisfaisant. du fait de la 
mauvaise qualite des vues ou de leurs caracteristiques 
particulieres. Dans ce cas, il s'agit simplement pour Mi- *5 
lisateur d'indiquer au moins une vingtaine de couples 
de points representant chacun un point dans I'espace 
en les selectionnant sur 1'image avec la souris de son 
micro-ordinateur. . 

[0024] La methode automatique permettant d'eviter 20 
cette manipulation aTutilisateur se presente de la ma- 
niere suivante: Cette methode s'inspire de celle de Z. 
ZHANG (Titre de I'ouvrage original : « A Robust Techni- 
que for Matching Two Uncalibrated Images Through the 
Recovery of the Unknown Epipolar Geometry » pouvant .25. 
etre traduit par « Une technique robuste pour determiner 
lemouvement entre deux images non calibrees a partir 
de Testimation de la geometrie epipolaire ») egalement 
connue de I'homme de Tart. La premiere des deux vues . 
est analysee afin d'identifier un certain nombre de points so 
remarquables par un algorithme de ((detection de 
coins», qui permet de reperer dans une image des de- 
tails significatifs du fait de changements brusques d'in- 
tensite de couleur(bordure de toit. de mur, ligne de crete. 
contour d'objet, fenetre sur une facade...). 35 
[0025] Pour chacun de ces points remarquables, le 
meilleur candidal parmi un certain nombre est selection- 
ne dans la seconde vue, d'apres un ihdice de correlation 
prenant en compte les similitudes d'intensite lumineuse 
au voisinage de ces candidats avec le point remarqua- *o 
ble de la premiere viie. Un seuii limite de correlation per- 
met de ne tenir compte que des couples les plus proba- 
bles. . 

[0026] On filtre supplemental intervient a ce stade: 
la methode robuste d'estimation de la matrice fonda- 45 
mentale. Cette methode permet de choisir les 8 couples 
de points necessaires au calculde la matrice fondamen- 
taie qui donnent le meilleur resultat sur la centaine de 
couples precedemmentselectionnes. Pour cela, en pre- 
.riant soin de faire une selection homogene sur I'ensem- so 
ble de la surface des deux images, iterativement. on se- 
lectionne 8 couples de points au hasard et on calcule la 
matrice fondamentaie par la methode de calcul directe 
de R. I. HARTLEY (Titre original de I'ouvrage M ln defen- 
se of the 8 points algorithm" pouvant etre traduit par "En 55 
defense de I'algorithme de 8 points"). A I'aide de cette 
matrice, on calcule la distance de la centaine de points 
selectionnes a leurs droites epipolaires. dans le* J-tux 
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. sens, c esi a Gire ces points oe 1 image. 1 vers »eurs croi- 
tes de I'image 2. et des points de I'image 2 vers leurs' 
droites de I'image 1. La somme du carre de ces distan- 
ces donne un indice de qualita de cette matrice : plus 
ce nombre est important, moins la matrice associee est 
de bonne qualite. On garde la matrice . fondamentaie 
ayant le meilleur indice de . qualite et on selectionne les 
couples de points ayant les distances les plus faibies 
par rapport a leurs droites epipolaires. 
[0027J La methode manuelle permettant d'indiquer 
soi-meme les couples de points vient rejoindre ici le pro- . 
cessus automatique: 

[0028] La methode semi-autpmatique intervient Ibrs- 
. qu'un nombre insuffisant de couples de points de bonne 
qualite a ete detecte, Tutilisateur doit a lots «completer» 
la serie. 

[0029] Ces couples de points, une vingtaine , vont etre 
utilises comme un modele surdetermine a resoudre par 
une fonction non-Iineaire (comme pour la premiere pha- 
se) dont les coefficients a ajuster sont les 9 elements 
de la matrice fondamentaie definitive. 
[0030] Enfin, dans la mesure ou les parametres intritf 
seques du capteur sont connus, il est alors possible de 
calculer la matrice essentielle de cette geometrie epipo- 
laire, et grace a cette matrice essentielle on. peut deter- 
miner la position et ^orientation respectives d'une vue 
par rapport a I'autre. 

[0031] Dans le cas ou le nombre de correlation entre 
les deux images est insuffisant, une phase de correla- 
tion automatique intervient alors, les images sont recti- 
fiees selon le principe represents sur la figure 2: 
Soit une des deux vues (a), connaissant lai geometrie 
epipolaire entre les deux vues, et done les positions res- 
pectives des deux epipoles, il est possible de ramener 
Tepipole sur I'axe horizontal par une rotation de Tensem- 
ble de I'image par rapport a son centre (1), puis de pro- 
jeter I'epipole a I'infini (2), ce qui revient a rendre Ten- 
semble des droites epipolaires paralleles et horizonta- 
les. On obtient ainsi une rectification des.images de telle 
sorte que chaque couple de points (1 dans chaque ima- 
ge) representant un point dans I'espace se trouve sur 
une droite representee par une ligne horizontale, ce qui 
facilite (et rend done plus fiable) I'algorithme de corre- 
lation qui va trouver les couples de points permettant de 
calculer les points a trois dimensions necessaires a la 
representation realiste de la scene dans I'espace 
(maillage du nuage de points par triangulation et textu- 
rage de ces mailles a partir des prises de vues). Cette 
rectification fait appel essentiellement aux algorithmes 
. de Richard I.Hartley (Titre original de I'ouvrage : « Theo- 
ry and Practice of Projective Rectification » pouvant etre 
traduit par « Theprie et pratique de la rectification pro- 
jective ») connus de I'homme de Tart. 
[0032] Le nombre.de couples de points a determineir 
depend de I'usage souhaite du modele numerique. Sui- 
vant celui-ci. on determine un seuil de rupture d'intensite 
plus ou moins important entre pixels d*ns un algorithme 
de detection de bord. 
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[0033] II existeplusieursmethodes possibles, corres- 
pondant a plusieurs types d'algorithmes de correlations 
quidonnenta partirde deux images rectifiees une serie 
de couples de points correles. avec un niveau de fiabilite 
et un temps de calcul variable. Cette correlation auto- 
matique, quelque soit le procede utilise, donne un re- 
sultat qu'il est necessaire pour I'utilisateur de pouvoir. 
verifier et eventueilement «corriger» : pouvoir suppri- 
mer et/ou.ajouter des couples de points, a la main, de 
fa<?on a pouvoir ajuster au mieux les points au maillage 
souhaite, et done a la representation finale du modele 
dans Tespace! 

[0034] Pourchacun des deux points du couple J'ecart 
de distance (appele disparite) horizontale entre les deux 
images rectifiees va donner la position tridimensionnelle 
de ce point dans Fespace. Les informations de la pre- 
miere etape (parametres intrinseques du capteur) et de 
la seconde etape (mouvement relatif d'une prise de vue 
par rapport a I'autre) vorit permettre de calculer les trois 
dimensions de ce point dans un espace Euclidien. et 
non plus simplement projectif. 

[0035] Ce modele Euclidien n'est pas metrique (les 
distances ehtre les points ne sont pas a Techelle), mais 
il suffit pour I'utilisateur d'indiquer une distance entre 
deux points sur les deux images, pour que Tensemble 
du modele soit a I'echelle dans ses trois dimensions. 
[0036] Un modele en trois dimensions a partirde deux 
vues ne peut representer que la partie commune a ces 
deux images. Pour obtenir un modele complet (possibi- 
lite.de le visualiser sous tous ses angles), il est neces- 
saire d'assembler plusieurs modeles, et done d'effec- 
tuer plusieurs series de prises de vues stereoscopiques. 

Revendications 

1. Procede de creation automatique de maquette nu- 
merique en geometrie Euclidienne a partir de cou- 
ples d'images stereoscopiques fournit par un cap- 
teur, caracterise en.ee qu'il consiste a : 

calibrer automatiquement le capteur e'est a dire 
. determiner les parametres intrinseques dudit 
capteur (longueur focale, centre optique et les 
coefficients de distorsion de son objectif), cette 
etape etant necessaire pour chaque longueur 
focale susceptible d'etre utilisee ; 
saisir a I'aide du capteur au moins un couple 
d'image de la scene a modeliser ; 
prendre en compte les coefficients de distor- 
sion de I'objectif dudit capteur pour les etapes 
. . suivantes du traitement des images ; 

determiner la geometrie epipolaire du couple 
d'image a partir de couples de points correles 
, entre les deux images ; 
calculer le mouvement (position et {'orientation) 
d'une vue par rapport a I'autre du couple d'tnvi- 
ges a partir des parametres intrinseques in 



capteur et de la geometrie epipolaire ; . 
recouvrer la. maquette numerique Euclidienne 
de la scene par rectification puis correlation 
automatique du couple d'image et conversion 
en geometrie Euclidienne en exploitant la geo- 
metrie epipolaire et les parametres intrinse- 
ques calcules 

maiiler par triangulation le huage de points et 
texturer la surface a Taide du couple de vues 
initiate pourle rendu realiste de la maquette. 

2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce 
que la calibration automatique du capteur consiste 
a saisir Timage d'une mire specifique selon plu- 
sieurs points de vue et d'analyser les images obte- 
nues pour determiner les parametres intrinseques 
y compris les coefficients de distorsion de I'objectif 
dudit capteur. 

20 3. Procede selon Tune des revendications preceden- 
tes caracterise en ce que I'analyse des images de 
la mire permet une premiere estimation des para- 
metres intrinseques utilisant les algohthmes de Ra- 
vn, Andersen & Sorensen (Titre de Touvrage 

25 original : « Auto-calibration in Automation Systems 
using Vision » pouvant etre traduit par « Autocali- 
bration par la vision de systemes automatises »), 
les parametres ainsi estimes servant a initialiser un 
processus d'optimisation global donnant une solu- 

30 tion optimale a la fois des parametres intrinseques 
du capteur mais aussi des points 3D de la mire, cel- 
le-ci ne servant qu'a initialiser le processus, n'a pas 
de precision particuliere requise. 

35 4. Procede selon Tune des revendications preceden- 
tes caracterise en ce que les parametres de distor- 
sions de I'objectif du capteur sont pris en compte 
pour corriger le couple d'images en prealable a 
leurs analyses. . 

5. Procede selon Tune des revendications precedeh- 
tes caracterise en ce que. la determination de la 
geometrie epipolaire du couple d'images se fait a 
partir d'un echantillon de points correles qui peu- 

45 vent etre detectes soit automatiquement. soit semi- 
autbmatiquement. soit manuellement. 

6. Procede selon Tune des revendications preceden- 
. tes caracterise eh ce que la methode automatique 

50 de determination de la geometrie epipolaire du cou- 
ple d'image applique la methode de Z. ZHANG (Ti- 
tre de I'ouvrage original : « A Robust Technique for 
Matching Two Uncalibrated Images Through the 
Recovery of the Unknown Epipolar Geometry » 

55 pouvant etre traduit par « Une technique robuste 
pour determiner le mouvement entre deux images 
non calibrees a partirde I'estimatior, geometrie 
epipolaire »). 



7. . Procede selon I'une des revendications precedent 
. tescaracterise en ce que la methode de calcul de 
ia mitrice fondamentale de R. I. HARTLEY (Titre 
. original de I'ouvrage "In defense of the 8 points al- 
gorithm" pouvant etre traduit par "En defense de 5 
ralgorithme de 8 points") est renforcee par Tutilisa- 
tion des couples de points. comme un modele sur- 
/: determined resoudre par unefonction non lineaire 
dont les coefficients sont les composantes de la ma- 
- trice fondamentale definitive. 10 
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